Surface differential rotation and photospheric magnetic field of the young solar-type star HD 171488 (V889 Her) by Marsden, S. C. et al.
    	
        
  




 	  ! "
  	
	 	  	 	
















     

  !
"# $ % &'()) *'+,-  *

 
 $ %  ('& *',. & /0 *

&0'(1   	2 	3 4'+5,, 6 3' 7










    













  /  

/	




   
	




   
	 






 	 	 
  1	    	
 2	  		
 	  
	# $ 	
	   




  	 2   
 34 	  5  	
  6





5   6 2 

	  	 	  	 	
#
  		  
	1 9	 	     	


 	  
	 9	 	   

    ! ""# $
 

 /	 	 	   #    &#&& 
   
	 
	  : ; &#&  
&#& 	<# $
 
   /	    ! "" 
  
 	  7   












	 9	 	   
   	
   




  	  = 	2
 8 %	
 =  8  8  2
 8 %	
 =







     	
 
   
   
  




      	
   
 
  




" 	        

 
#	      !

    "  $!  %&#'
(
   




   
   #
 "  $

   *!  





* 	*+* , - %).	/'0

$/12- 	').	'0




   "  "   "  #
 ! 
 
   




















#  + " 

 01 + ) 
 
  0
    

 2! + , - -" 3443 
 "    
#)  






"   "    
 
 1






   
  	  #

 	     ! 	) 
   $ 
  * ..  252 
 #
  2 1
   344	 














   "







 , " 344:!	 
"  9
 344;  













! " 	  	     


    

   
 
     

 ! - -" , + 3443< +!
- -" , 2 344:	<  7
! - ,
+ 344  
   
  #






  = "  $! 
	  	 
 "!   	)   





        





     
 
 
 "  $




 "  
 "  $








 ?" + "  ?+! " .@.< + ,








   5
	  

  + ,
- -" ../< + ...< +   344:< 2#
   344B	    





  "   

 
   
  " "  $   
 
#
    "  
   
   

   
  
 " "
    
 #
" "   "  $ 
 	 $
    	    

   




















	    
 
!   
  
  " 
   
 

   
#






























, *	 344: (
 
  $
  6#  	 " 

 ?+! 






  *+ /B@@ 
   ! 	  :4
H 4 7! G









"   344:!  
  
!  
 !   
 "
"
   " :: )" 














 + "  
	 










   
   

	
   
    
	
  "#
  	  	 

  "   
  *+
/B@@ 
 ?+   )  "	 344B  
0 #0
 (
  !  
#) #
   
 	    "  


  "  
    
 
 
  *+ /B@@
 
 




  	 #   #
  
    *+ /B@@  	
  0 #0
 (
















 -  > J  
L->J ( J72 > 
" 
  $	
 "  -

  






 #   #
 





 	  
"

   8 "     
J72 > 
"  	   "  
..:  +   ../! 344:
(  









       $  L->J  
" #
 " 34B@  3/B; 
 
 
   
" L
  :  5""   B 
 M3.  M@
 	





0 *!    
   
   






  M3.    
  
  ! 





















   

 1  
 








   #
 $	 









 "  

 "  

























*+ /B@@  
"




 " 	 





 "   )
 C!  






 *+ /B@@ )   00( 
    (	  ( #
 
   	

 
 " " 
 "
N
F+ D 3B:3/B.B E : 
 F+ 
  F    	





      	

 
  J9( J  9N 
 ( "  
  + 
 ../ 0
  ?" 
 
  " 
  #
" 
"   "
  4   


!       >
#
 +#




    
"   
  
    
 ##
 5O $  
	
 (  "
) 
   >+ 
  63 









   " B4  B4  






	 	    
  1&%'% %
%'
	 0 62 #788 &	  *	 %
 * *	*
 % 	 '
%&
	 *%" . %9 0
'
* 2
 '%3	 0 
%		'
  % : 	  : ;* * 4&%
% 
%% 






% 	  :7 	 	 %
 * "%&	 3" . 
%		'














%&	   8 

@   

% 	 :#   9' 	





 /#  : 9' 	

/:   9' 	


















 ::  7 % 	 ::#   % 	






	 ; &'	 3" * B % % ' 0 *

 0 * .	
"%	 ;* * *
 &' 3"	 * C/
	&
 ' * 0&
* &' 3"	 * 
%%   0 *
.	
"%	 ;* * *'
	 &	  %&% * *%	 3"
 4&% 
B % B ' C	&
 ' %%  
7  7 @(78(7 7  	 /@  /#8
  7 @(7(8 7  	 /  /:8
  7 (77( 7  	 /:  /78
  7 @(( 7  	   :7
  7 (( 7  	 @  8#
#  7 ((78 7  	   78
8  7 @(8(8 7  	 #7#  #
 	
 








 ;4  3;4 >+ 

	   	  )
 C  )
   
#
  5O 
  44  3@44   )
  $
 

























   	 + 
 ../!    >+ 







 C ( 5O   >+ $


 	  " "
  
    

  $
 8 "  >+  	  
+   ../




 !  
" 
 
  "  )
  >+
$    









   >+ $
  






     
  
 " 
  # 

  	 	
   
   " 

  >+ $
 





 	"   $ "	  


  	   $   ( 












  ->J0O#) + "   AP
 ..: 
  " "  1  ..@ 0 
 
"   + "  "
 	 
  
	 9 3443 (   "












 " !  
"""  "! $
 
 	 C ! 2 ,
*
 .@/  
  "    """






    #











  "  " 
  *+ /B@@ 
 
  ?" + "    1
  ..  + , 1 ../! 
  )
 
 C >+ $
 
 
   	 





  ) ,





  "    """ "










   "	  
    C   
.@/  " 
$    + , 1
../
  !""# $%  
   "  "
 
   #

   
  
  *+ /B@@ "
  








"   344:! 







   3444  
 "  #
"
  
"    	











   
   " $
!   " 
" 







   "  
  *+ /B@@ 
   (	 3 (
 
   
	  "
 
  	 

"   344:
(  "   +5?"
+ "  
       
 
 
   "
 Æ "  " G
 
  	
 	" "   *+ /B@@
7

D BB3  44/< 

"   344:  
 #

          
    	
 	 
" "  """ 	
 	 

   

  *2209-  
  :/3  3  6 (

D /@4 A! 7

D B/B  1-

D #44/   "#
  /4 A  ) " 1

! -




 "  *+ /B@@ 
@44  44 A 	

















"   344:   :: 
44. >

 4.  44 9

 6   
 ::  444B 
    :B   






     
 *+ /B@@ 








  """ 	 

   
 
 ) 









"" "  
  
    ;
Æ
























   
  	 

 "   *+ /B@@!
 "   

  #" "  
 





	 - -" ..3!    "   









 	  	 2   3443! 344B	  7
#








  	  




 	 L , - -"
..   
















 "   






 $  





     6# 9@
7
   344	 ( 8#G  *#7""








 8G*7   7'








  ) "  """  "#
"" "




"   344:! 8  / (
 

  @44 A   














   1  344!  
  "
   @44  .44 A   
 "#
  @44 A
+  












    
    "  
   	 


 7    
  (
   






  9@ 
 7
   344	! 8 #
  0 










	  >+ #















































   %C'&' 
 !	 0
 * 9	 A 2 
!	










!	 ;* * *9 	 

	
* !	  * 
!	 
& . * '%33  %* 
!





*%		 % ;** * .	
"%	 9 % %
 %  *











 44   "   
  $
 	  
    "
 Q"R $ 
 "
   
 #
" " " 
 $
 
 )  	 








    
 $
  










   >+ $
  )  	 

  













( """  	 

 "  

 *+ /B@@ 
 
  8   # "  
$      
   
  
 $ 
   44 " 
 








     8  3
( 	 

 "   *+ /B@@ 8  ! #
"  

     






   + "   

#
"   344:!     
  






	 	    

 	  %C'&' 
 .
3*		 % '%3 '%3 
	
&	 0









E	 C3 ;  /:
Æ
%& * . 	  * 4&%








%% 9	 &	 * 	 % * *%		 % ;** * 	%
 ;%	 .	
" * 	%  * '%3
'%3	 	  G%&		 * .
3*		 '%3 /0 *%	 % 	 !3 0%
 0  
  
  ;* * '%3 '%3	 *%"
% '% ! '&&	 0 : G * '%3	 *%" . 
% ;* * &	 0 * 	&
0% <
% 
% 0 * 	%
 	  :7






    
 " 	    
    #
     











   344	   
   " #
   
   
   
   "#
  # 




  	 "    
   "
   





	  ##""  
!  
     )  	 K  
 $












  4/ 












 	    #
 "  

 "   




















      
 #
 	  
 
(   
   
  




















!  	 
   


   	! 
	

    
    	!  	 
 
      
 '&) &'#
8 *+ /B@@   






!  ?+   
 " 
  ! #
"! 5 " $




 "  #
 "  $
! =

          
    	
 	 








































 62 #788 1
%% 			H'%3 D&C 	
.%	  * %"
%3 	 &% H%.	& "%& 0 * '%3/
 ! % %* %& % 	 ! . 4&% 
 
   
" 








    

  




  8   ( $




    8  B ( " 
   
 $     
   
  
" $ "
  : 6
0
    :3!  	

   






   	  (
 "
 
 5O   )
 $
  




    	




 44!   
   
 "  $   )
 C $ 
 $ 

" 	"  8  B (
 "
   
 
  


















   " $  	 43 

 "  
  	










 #  "   8    *+ /B@@
G 
  "  )
 C 
 $ "
 ! "!  "
 	    # 








 " $ "




   

   
 
!






  !  






 $   #

  





   A# 01 +  *+ /B@@ 	
   ;4
Æ
!  ?+  
  

   
" $! 	 
 
       "#
 $
 0




   " $ 






   )   

  *+ /B@@! 
"   
  01 +
8   
 

   
   " 
$    
   
  0 



















   %C'&' 
 !	 0
 * 9	 I 2 
!	










!	 ;* * *9 	 

	
* !	  * 
!	 
& . * '%33  %* 
!





*%		 % ;** * .	
"%	 9 % %
 %  *





   

   

  
 	  	
    = "  )  
  
  " 
 




    "
   






	    " "  $  	 #







 " J 3 
#
  	
    "  $
 "%) &*"& "$&$
   "
  
    *+
/B@@  
"$ 
#)    


















  !  & 
   
 	
    
 ( 
  





  "  	




"" "  2   3443
(
 
   	  	 

  "  !
  "











 		  




8  	 

 !  "   
 
     $ 
 $   44  





























&	 "%&	 0 J

% J 3" % !C 	 "
%3













 	% '%3 
E	




     
 " ! 
 8  !












  8    
 	
   """  

 






   344 
 





      

"  """ 
 
 " 8  	     8 #
   
 &

D B/@;  44: 5  & D 4B43 
44BB 5!   
 	  




        :: 
444B 
   &  

   ;  3 

      
 (
 










  4       
 
   	!   $ 
 




     B3
 
	
 '&) $!$ $'+
8   #  "  

    " 
$  *+ /B@@ 
     
	 
    $  "
  
! #
    0     $  
 "   
! 




  :: ( 
 "  =  8  : 

    
)  
     
  	  #
    
	    "  $
(
 

















 *9 @/ 7  344;
( " $! ! 
   
 

   8   	"# " 


  *+ /B@@ 
     
 "





   
 
  
     
" "  $ 
 	 	
   

!
   
  " $    	 	#

 
    5
	  

 *9 4.. 
*+ ../@  +   ..3! 344:< 2  
344B!	    8# *9 @/ 7  344; 
#
  
  " $  	  	
+   344:  2   344B	! " 

! 
    





	    
 #
 !   





( "   #  
  " $
 *+ /B@@  *9 @/ 
     "
"
















   
 "









  8 #
 : (    
  " $   K


   
 
 	 " 	 +  
..3  ) 3443 
 

	    
 
 J





     -
  5 
 #
   G 
 " 	 	  
    























    









   ?"
+ " 
   

  "  $
 
  
!         +  
344:   
     	 
" " 





   +   344:! 8  3:
+   344: 
     A#

01 +  >S *! "    
 #
    $     $!
  " $ "   ;4  




      	 " "#
 $ 
"   "
   *+ /B@@  #
" $ " 
 
  " "  
         $   (

 " 	  	  )  
   " #
 " 
   
 44 6   
  
$  
 )  	 "








   $   
   	#


! 	  " $ 	 43 
 " 

   	

   
 

	   #
  "  $ " 	 "  	 *#
!   " 
   
 "  


#) 	 $ "
  
   
"   $ 
  	 ) 
  #
   ""
(   
   $  *+ /B@@  :4 6

 






+  3 6  >S * 4 H 44 6! +   344:
0  
  	 
  = 	  )  


          
    	
 	 
  ,'%
	 0 * 	%
 %
%'
	 0 * *
 %
 G/;%







 '%33 C ;*
  * %% 0
 62 #788 '	 0
' 
%		'




	  % %. % * %% 0
 K & 0
' 2%  % 
%
%'







3 :     
	 :     
	      
	
 %		     

    

  7  













7#8  : 
%H

:@  8 
%H $%  8   
%H
@   
%H  %
 :
J 7  77 
%H

   
%H $%     
%H





' ,&	  % 

0

















    
 9  
 















"   *+ /B@@  "  01
+!  
   *+ /B@@ 
 "  >S *
01 +   
 D @. )" 


 >S *   




! 	   D ;4
Æ




	       
 *+ /B@@ 
 

	    "  $

  	
  *+ /B@@
 "%) &*"& "$&$
(   
     "









  + "  "! #
    	
  









    
 #










#	   7#
   
 #
  
  : "
  
   
6#
 8 *+ /B@@  $    
 #
   / "
    
 ! 
  	










   
     
 =   &!   
   :4  
   "	  	





           





   "  
    
  H 3   
   ! 
 (	 3!  
 "





 "   :!    
  

 "  " 7
   344	 

      4
Æ
    ! 
 
 
"  (	 3!       "#

 
      
  #
  "      !  
"  
    *+ /B@@











     :B ( "
 
 #
   	  D 4
Æ
  D /4
Æ
 
 	    	





 "    
   	 #













 "    
  *+ /B@@  
 
   "
"!   
















	  " "
 
"  )!   G! " , G)
344 " 
 $ 
    #





 	 : 
    




 )     
 4/  
  	








   E:4
Æ
#
 G  "    	 

 "#







  J "  












 G  ) 
 "     
 
  )  
*+ /B@@'
     
  
(      6#
   
 
   "
 
 +
"  ! 
  9@ *+ :4/.:@! 7
   344!	
 >S > +   3444 >S > 
  	
	
     
 
  & D 43 
443 5!  9@ 
 	 	
    

      
 
!  3444 & D 443  44





 9@ ! 
  $ 

! 
     ( 
 "

   

     (	 : *+ /B@@ 
  &
     	 
 

   






	 	    
      *+ /B@@ "





!    9@  >S >    

"
   *+ /B@@!    
 
*+ /B@@ 
     
  
   

   0
  
   *+






   344	 
  
  
   













 	 7  344;!   8#
 *9 @/ ( 





" "   
  	

 "  )








  *9 @/ 
  & D 43;
 44/ 5 G 
 
      	
    1




 $ 	   *+ /B@@ +   344:	

 
    "
"
 "




    #
   
    ! 
 "#
         
    "




















 " "  )





   

   


G      
  *+ /B@@
 *9 @/  
 









 	   "
  A
, 9P  ...  "  	 AP) , 9P 
344  
  
    

       
 #
  "
 0   
  #








 0  
  #
   




 	   )  9
 344;  



























    
 	  (

  	  *+ /B@@ 
 Q	    R 	
 "
 






  $ 

















   






(   "    &  9@ 
 (	 :
"   6#




   
"   #

   A#
 +   344:	! 	 





   	

*+ /B@@   )  
 
  
   !  	











8! (	 3 

  
 $  	
        

"






    
   
 G   
   #
    
!  






 "  
   





 J :! 
  &  *+ /B@@  4B43  44BB 5!  












 	      

 *+ /B@@    













 "  " 
    
# 
 *+
/B@@ ( 	 

 "  
 
  *+ /B@@!














 #  "#
 
 ( "  " 
    

 " $   
 
   

" $













    ")    "  $

     "   $ 
 

   
    "  $! "  	
















   "
 
  + " #











    !    

 








(   
     
   
 "     
 
 
   
 *!   #
     
  "  
   
   	 	  

G   
   
  
  	
    ! 
   ! 
 
)    " 
   
  
 "  "! 
   #
 
! 
  	  )  	 
(
    " 	
















G  )  )  "





  " 








 )  )   
   0 #
0
  	





          
	













 F 9! - -" 0! F"
 + F! + F#
8! 3444! 7O90! :B! ;3
1
 F 9! - -" 0! >
 ( 0! 2 6
9!  7 +! 344! 7O90! :;! 4
1
 F 9! - -" 0! + F#8! F"
 +
F! 7
  -! 2 2! 344	! 7O90! :/! >
1   C! ..@! 0,0! ::@! ./
1   C! 344! Q

N  ) 
 
 "R! > 9  2
 3!








 7 ! -
 8! 2 1! ..@! 0,0! :::! 3:
1  8! + F#8! 9
 + J! " 7! ..!
0,0! 34! B;:




:./!  " 
  >#( 
! 1
2 1! 7 + F! 
!  ! 1!  ::




 >!  7
 F 9!
(  6! 0
 F! 3443! 0,0! :@B! B.
+ F#8! ...! 7O90! :43! B/
+ F#8! 1!  8! ../! 0,0! :3;! :
+ F#8! - -"! 0! ../! 7O90! 3.! 
+ F#8! 1  8! " 7! 9
 + J! +"

9 -! 7
 F 7! * 6 G! * + ! ..3!
0,0! 3;! ;@3
+ F#8! " 7! - 1 +! 9
 + J! -"
0 -! ../! 7O90! 3.! ;@
+ F#8! 7  7! - 1 +! 7
 ! -
-" 0! G" 9! 3444! 7O90! :;! ;..
+ F#8  ! 344:! 7O90! :B! B
+ F#8! - -" 0! 2 2! 344:	! 7O90!
:B! @/
* + ! ..!  2 
  -" O :4 
  0
" L! C :@4! ( 
 - 





 +! 9P  6! 
!  #C ! 1!
6"!  ::
* 6 G! 8) 8 -! * + ! ..! 0F! 4! 3.3;
F 7! G A! - -" 0! + F#8!
7) + *! 3443! 7O90! ::;! :;B
A > >! 9P  6! ...! 0,0 ! :BB! .
AP) 7! 9P  6! 344! 0,0! B::! 43:
AP
 7! ..:! 0,0! 3/B! @
A 9 >! ..:! -+9 7 M: 0(>0. "

"






  -! - 1 +! + F#8! 344!  J0
 2	
! C ;4! 2 
   %(
: -"	  G)




  '! 8 8! *

 6 0 F! 1) 1!

! J0! OK)! ( O
! 2 /..
7
  -! G  0! - 1 +! + F#8!
344	! 7O90! :.! /








2 2! + F#8! - -" 0! 3443! 7O90!
::B! :/B
2 2  ! 344B! 7O90 :B@! /
2 2  ! 344B	! 7O90 :! @3;
9 ! 344! 0,0! ://! 3
9
 0! 344;! 0,0! BB;! 3;/
9
 0! " F * 7 7! 344:! 0,0! :.@! ;B/
9
 0! " F * 7 7! 344:	! 0,0! B3! @:
9 F 1! 3443! 0
 O! :3:! 334
" 7! .@.! 0,0! 33! B;
" 7! + F#8! 9
 + J! ..:! 0,0! 3/@! 3:
) F! 1 9 A! .@B! 7O90! 3! 
)  A! 3443! 0
 O! :3:! ;


" A 6! 2 (! G	 7! 6 (! 344:!
0,0! B! .
L U -! - -" 0! ..! 7O90! 3/:! 
C   ! 2 6 +! *
 0 2! .@/! 0F! :3!
B.;
G" 9! A F! - J! 0V F 7!
OP
 9! " F * 7 7! ../! 0,0! :34! @
G" 9! " F * 7 7! *	 ! 344:! 0,0!
:..! .@:
G L! " F * 7 7!  G) 8! 344! 0,0!
B:! 3;

          
